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ような粘弾性媒質中では、Hooke の法則が成り立つ Voigt モデルと仮定することにより、
この縦波・横波の伝搬速度および減衰係数は次式で与えられる。 
 
①  縦波 
伝搬速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]                  (2-2-2) 







     (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝搬速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
          (2-2-4) 








       (2-2-3) 
 
     𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2                    𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2                  
𝜇1 ∶ せん断弾性係数                    𝜆1   ∶   体積弾性係数  
𝜇2  :せん断弾性係数                    𝜆2   ∶   体積弾性係数 
ρ  ∶   密度 
ω𝑣  :  振動周波数  

















 𝑣𝑡 = √
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
ρ(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
              (2-2-7) 
 𝛼𝑡 = √
𝜌𝜔𝑣2(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
     (2-2-8) 
となる。 
したがって、もし、媒質の弾性が粘性にまさり、𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには、 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 









    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2

















































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 








































































𝑓0       (3-1-2) 
 𝑓0：超音波の中心周波数 





















𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
 ∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)









𝑓0        (3-1-6) 
 
この時、超音波の位相変化∆𝜙は 
 ∆𝜙 = 2π ∫(∆𝑓)𝑑𝑡 




    =
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡)        (3-1-7) 
 
となるので、この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
 𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
     = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍}       (3-1-8) 
ただし、 
 𝐴(𝑡)：振幅 
 𝑘𝑢 ：超音波パルスの波数 
 𝑍  ：トランスデューサ，散乱体間の距離 
 
となる。よって超音波パルス間で微小変位𝜉(∆𝑡)による位相ずれが生じる。 




(ⅰ) I 信号 
  RF 信号にキャリア信号を乗算すると 
 𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0)   






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐
− 2𝑘𝑢𝑍)}    (3-1-9) 









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る。 
 
(ⅱ) Q 信号 
  (ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
 𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐
) − 2𝑘𝑢𝑍} 𝑐𝑜𝑠(2π𝑓0) 






− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-11) 
 







今、超音波パルスを同一方向に N パルス送波すると、i 番目の超音波パルスに対する受信
超音波の位相𝜙𝑖は、 
        𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡                (3-2-1) 
ここで 
    𝜙0: 初期位相 
    𝑓0: 超音波の中心周波数 
    𝑐: 音速 
    𝑣: 流速 
    Δ𝑡: 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より、i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は、 
 
        𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖)                
           = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡)               (3-2-2) 
 
この受信 RF 信号を直交検波器で直交検波すると、その複素直交検波出力?⃗? 𝑖、および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と、Quadrature 信号𝑄𝑖は、 
 
          Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
            𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)                 (3-2-3) 
                 𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




                  Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡))               (3-2-4) 
 
ここで、第 i 番目の超音波パルスの位相と、第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える。これは、 
 
                  Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗









  2𝑣 Δ𝑡)) 
                      =  
2𝜋𝑓0
𝑐




                𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗




             Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
                    = (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)                 
                    = 𝐼𝑖+1𝐼𝑖 + 𝑄𝑖+1𝑄𝑖 + 𝑗(𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖)                     (3-2-8)  
 
と書けることより、流速の推定式として 






)            (3-2-9) 
 
CFI では、S/N を向上させるために、連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している。 
 






)              (3-2-10) 
                 𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















                  𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)           (3-3-1) 
                       𝜔𝑏 : 振動角周波数 




         𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉                 (3-3-2) 
 
直交検波器の出力は、(3-2-3)式と同様に 
         𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)                (3-3-3) 
             𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




               𝜔𝑏 =
2𝜋
4Δ𝑡
                     (3-3-4) 
つまり、せん断波の周波数であらわすと、 
 
                  𝑓𝑏 =
1
4Δ𝑡



































                    𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 Δ𝑡)               (3-3-8) 
 
と表される。この時、直交検波器の出力信号である I,Q 信号は、 




                  𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐





i = 0の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0




i = 1の場合 
              𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                   (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8





i = 2の場合 
        {
𝐼𝑖 = 𝑎
𝑄𝑖 = 0
                            (3-3-13) 
 
i = 3 の場合 
               𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)                  (3-3-14)  
ただし、 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合      {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









  ① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   




       












ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある。 
 











これらを Tab.3-3-1 にまとめる。 
 
                  Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1          𝐼𝑎 * 𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3          𝐼𝑎 * −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0、 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8




次に、この IQ 信号のパターンに対して、CFI による速度推定値を求めてみる。 





             









           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム 
 
 







   Fig.3-3-7 CFI における流速導出アルゴリズムを使ったせん断波の波面再生 
ここで、 
     {
0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 





①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 

























ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た、せん断波の映像化法である。横軸を初期位相𝜙𝑏、縦軸を振動振幅𝜉0として、以下の条件
で、流速推定の数値シミュレーションをおこなった結果を Fig.3-3-7 に示す。 
 
[シミュレーション条件] 
超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝搬速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 
加振周波数 𝑓𝑏   91.25𝐻𝑧 
 



















 ・2D リニアプローブの利用を前提とする 


























 ・地磁気センサから得られる角度と超音波装置から得られる CFI 像を時間的に同期させ







 また、実験では加振器はリニア振動アクチュエータ(Fig. 4-1-2)を用いた。 




Table 4-1-1 アクチュエータの特性 
アクチュエータ 動作電圧 [V] 共振周波数 [Hz] 最大振幅 [μm] 


























Fig. 4-1-4 アタッチメントにより発生するせん断波の特徴 
 
（３）位相マップ抽出の高時間分解能化 
 （１）で示した要件のうち、短時間で撮影を行うためには可能な限り少ない CFI フレー
ムから位相マップを抽出することが必要不可欠である。そのため、本システムでは 4 枚の
CFI フレームから位相マップを抽出する。従来の CD-SWI 法では FFT 法による良好な位
相マップを得るために、少なくとも 32 枚の CFI フレームが必要である。 



































       Fig. 4-1-6 DFTV 法の導入 
 
（４）せん断波 3 次元映像システムの全体像 

























4-2 位相抽出法と位相回復法（DFTV 法） 
 
（１） AIA 法による位相抽出について 
位相マップを抽出する本手法は、波面のフレーム（時間）方向の位相シフトと、波面が形成
されるピクセル空間の位相マップの間を往復する逐次的な方法である Advanced iteration 
algorithm(AIA)[1]に基づいている。以下、AIA 法の基本原理について説明する。 
 
Step 1. フレーム方向における位相シフトを取得 
CFI 法より表示される波面の強度は次のように表現される。 
 , , , cos( )
t
i j i j i j j iI A B         (4-2-1) 
ここで，t は理論値を表す記号、i, j はそれぞれ i 番目のフレーム位置(i = 1, 2, …., M)，CFI 画
像上のピクセル位置(j = 1, 2, …., N)を表す。Ai,jは平均強度、Bi,jは振幅、jはピクセル空間上
の位相量、iはフレーム方向の位相シフト量を表す。Ai,jと Bi,jがフレーム間で変化しないと
仮定し、 ,i i ja A 、 , cosi i j ib B  、 , sini i j ic B  と置くと、(4-2-1)式は次のように書き換え
られる。 
 , cos sin
t
i j i i j i jI a b c        (4-2-2) 
n 回の逐次的な計算の過程で得られた位相マップを ( )nj とすると、ai, bi, ciの 3 つの未知のパ
ラメータに対して、N(≧3)個の方程式が存在することになるので、未知のパラメータは最小










( cos sin )
N
n t




i i j i j i j
j
S I I




   


  (4-2-3) 
ここで、Ii,jは CFI 法により実際に観測された波面強度を表す。 ( )niS が最小になる条件は
( )n
iS
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(4), (5)式から ai, bi, ciを解いた後、次式によりそれぞれのフレームにおける位相シフトを得
る。 
 ( ) 1tan ( / )ni i ic b
       (4-2-6) 
 
Step 2. ピクセル空間における位相マップの取得 
Ai,j と Bi,j がフレーム間で変化しないと仮定し、 ,j i ja A  、 , cosj i j jb B   、 , sinj i j jc B   と
置くと、(1)式は次のように書き換えられる。 
 , cos sin
t
i j j j i j iI a b c          (4-2-7) 
n 回の逐次的な計算の過程で得られた位相シフトを ( )ni とすると、 ja , jb , jc の 3 つの未知の
パラメータに対して、M(≧3)個の方程式が存在することになるので、未知のパラメータは最
小二乗法によって解くことができる。最小二乗誤差 ( )n
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    (4-2-9) 
  
( ) ( )
1 1
( ) 2 ( ) ( ) ( )
1 1 1
( ) ( ) ( ) 2 ( )
1 1 1
cos sin
cos cos cos sin
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(4-2-9)式の jbと jcはそれぞれ位相マップの cos 成分と sin 成分を表しており、AIA 法では
1tan ( / )j j jc b
    を計算することで位相マップが得られる。 
 
（２） DFTV 法による Iterative な位相回復について 
 DFTV 法（Directional Filter Total Variation 法）は実空間と周波数空間を周回する
Fienup 型位相回復法[2]に基づいた Iterative な位相回復法である。この回復手法は実空間
と周波数空間それぞれに適切な制約条件を組み込むことで効果的に位相回復できることが
証明されている。DFTV 法では、実空間の制約に Total Valiation 最小化を、周波数空間の
制約に方向フィルタ（Directional Filter）をあてはめた。（Fig. 4-2-1） 
 収束条件として ( 1) ( ) ( 1)n n nj j j  































   Fig, 4-2-1 AIA 法による位相抽出法と Iterative な位相回復法 
 
（３） Total Variation 最小化によるノイズ除去について 
 Total Variation（TV）最小化[3, 4]とは隣接するデータの変動総和に着目した方法で、分
解能を落とさずにノイズ除去を行える方法である。ここでは便宜上(4-2-9)式の jbと jc を 2
次元の画像として扱い、TV 最小化のプロセスを説明する。TV の最小化には再急降下法を
採用し，以下のような更新式を用いた。 
 ( , ) min ( , )
TV
b b      
 ( , ) min ( , )
TV
c c     , ( , ) N     (4-2-11) 
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ここで、は再急降下法の刻み幅を表し、本研究では実験的に 0.5 とした。また、 f はbあ
るいは cを意味する。bと cから、次式により位相マップを得る。 
 
( 1) 1tan ( / )nj j jc b










𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (4-2-15) 
 
ただし、𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である。𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき、入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆∅は 
 
∆∅ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆∅)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (4-2-19) 
∅𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼






4-3 位相マップの 3 次元再構成 
 ここでは DFTV 法により得られた位相マップと地磁気センサから得られた角度情報を用
いた伝搬情報の 3 次元再構成方法を説明する。 
 





   Fig. 4-3-1 位相マップを空間上へ配置 
 
Step 2. 線形補間による３D ボリュームの作成 
 Step 1.で配置した位相マップの間の空間を前後の位相マップから線形補間を行う。 

































+ 𝜔𝑏∆𝑇𝑝     (4-4-1) 





      (4-4-2) 





      (4-4-3) 
 また、|?⃗? |は次式で表される。 










     (4-4-4-) 
よって、せん断波の伝搬速度𝑣𝑏は 












































4-5 せん断波の 3 次元観測ソフトウェア 
 
 第３節、第４節で求められた三次元的な位相マップと伝搬情報を観測するためのソフト

















   Fig, 4-5-1 3 次元観測ソフトウェアの表示例 
 
 このソフトウェアは、３次元空間上に観測断面の中心点を置き、中心点を基準に回転させ

























を得るための分解能が必要である。乳がんの病期と腫瘍径の関係を Table 5-1-1 に、病期と
5 年相対生存率を Fig. 5-1-1 に示す。 
 




Fig. 5-1-1 5 年相対生存率（2003～2007 年診断例）3) 
 
Table 5-1-1 と、Fig. 5-1-1 より生存率が高い早期乳がん発見のために必要な分解能は 2cm














3) 全国がん（成人病）センター協議会の生存率共同調査（2016 年 1 月集計）による 
4) Wendie A. Berg, MD, PhD, et al.Shear-wave Elastography Improves the Specificity 



























 超音波映像装置            LOGIQ7 （GE ヘルスケア） 
 超音波中心周波数   12M[Hz] 
加振周波数    253.2[Hz] 
測定対象 腫瘍模擬ファントムファントム 
  正常軟組織模擬部（周囲）： 寒天濃度 0.9% (伝搬速度 2.60m/s)  
腫瘍組織模擬部（内部球）：寒天濃度 1.75% (伝搬速度 6.97m/s)          
 
  コロジオン膜腫瘍模擬ファントムファントム 
  正常軟組織模擬部（周囲）： 寒天濃度 0.9% (伝搬速度 2.60m/s)  




を用い、ファントムの断面写真と B モード画像を Fig. 5-2-1 に示す。 
 





 5-2 で示したコロジオン膜模擬腫瘍ファントムを用いて、加振器の加振電圧を+0.20V に
設定し、３次元撮影を行った。 
 まず、３次元再構成が行われている例を示す。 




Fig. 5-3-1 3D 位相ボリュームの XY 面表示 
  
 Fig. 5-3-2 は３つの ZX 面で観察したものである。 
 









 Fig. 5-3-1、Fig.5-3-2 より、3D 撮影で得られた動画から３次元的な位相情報が再構成され
たことがわかる。 





































Fig.5-4-1 加振電圧+0.20V で発生した回折現象 
 
この図は上に位相マップの XY 面・ZX 面を、下に伝搬方向マップの XY 面・ZX 面を示し
たものである。伝搬方向マップには視認性のために、位相マップを重ねて表示した。これよ










 次に、加振電圧+0.40V で確認された回折現象を示す。（Fig. 5-4-2） 
 
Fig. 5-4-2 加振電圧+0.40V で発生した回折現象 
 



















































Fig.5-4-5 速度マップ XY 面の伝搬速度と加振電圧の非線形性 
 








Fig.5-4-6 速度マップ ZX 面の伝搬速度と加振電圧の非線形性 
 
Fig.5-4-6 に示したものは加振電圧を変化させた場合の ZX 面で観察した位相マップと 
伝搬速度マップである。伝搬速度マップに示した ROI 中の平均速度から、XY 面と同様に、
加振電圧+0.20V が同じ濃度の一様寒天と伝搬速度に近く、加振電圧が上がると伝搬速度が
遅くなる非線形性が確認できる。 
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